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抄 録 
 本研究の目的は、体操競技男子平行棒における「懸垂前振り後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持(ベーレ)」の運
動力学的な特徴を明らかにし、さらに優れたベーレの実施を可能にする運動技術をバイオメカニクス的に探ること
である。 
 被験者は、競技会においてベーレを実施した選手 38 名であった。ビデオ撮影によって得られた映像から、被験
者の身体計測点の座標を求め、身体重心の速度、身体重心まわりの角運動量、股関節、肩関節のトルク、パワー
を算出した。 
その結果、以下のことが明らかとなった。 
1) ベーレ実施の際に宙返りに至る後方車輪で発揮される肩関節伸展トルクの大きさは、股関節屈曲トルクの大
きさに比べて 2～3 倍程度大きく、パワーも肩関節で発揮された値は股関節に比べて 2 倍程度大きかった。こ
のことは、肩関節の伸展トルクとパワーの発揮がこの技の実施において重要な役割を果たしていることを示し
ており、肩関節伸展筋群の筋力獲得トレーニングが充分になされる必要があることを示唆していると考えられ
る。 
2) 離手時の身体重心の鉛直速度と、宙返りに至る後方車輪実施時の股関節屈曲トルクのピーク値、肩関節伸展
トルクのピーク値、股関節パワーのピーク値、肩関節パワーのピーク値との間には、いずれも統計的に有意な
相関関係が認められなかった。宙返りの高さに影響を与える宙返りの離手時の身体重心の速度に影響を与え
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る身体操作や筋力発揮についての検討が必要であろう。 
3) 離手時の身体重心まわりの角運動量は、股関節屈曲トルクのピーク値と有意な相関関係にあった。このことは、
股関節の「あふり」の力強さを強調する指導がなされる必要があることを示すものと考えられる。 
4) 離手時の身体重心まわりの角運動量は、肩関節伸展パワーのピーク値と有意な相関関係にあった。このこと
は、単に大きな筋力を発揮するだけではなく、すばやく肩関節を伸展させ、高いパワーを発揮させる身体操作
の指導とトレーニングが行われる必要があることを示唆していると考えられる。 
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Ⅰ．はじめに 
 体操競技の男子平行棒における「後方車輪から後
方かかえ込み 2 回宙返り腕支持」は、1987 年の世界
体操選手権ロッテルダム大会において、東ドイツ（当
時）のベーレ選手によって始めて発表された。新しい
技は発表者の名前を冠するという体操競技の慣例に
従い、この技は 「ベーレ」 と呼ばれている。この技の
運動課題は、その正式名称のとおり、後方車輪から
後方にかかえ込み姿勢で 2 回宙返りし、再び平行棒
上に両腕の上腕部で懸垂する(腕支持となる)ことで
あ り 、 現 行 採 点 規 則  （ 財 団 法 人 日 本 体 操 協
会,2001） では E 難度に位置づけられている。この技 
「ベーレ」 は、現在では高得点を得るために多くの
選手が演技の中に取り入れており、さらに回転姿勢
を屈身にする、ひねりを加えるといった発展技も発表
されている。競技会において多くの選手が実施する
ようになった現在、ベーレの出来栄えが演技の優劣
を決定する要因となることが考えられる。優れたベー
レの実施条件として、運動の全局面に姿勢欠点がな
いことは当然として、宙返りがより高く、かかえ込み姿
勢を明確に示した後、腕支持の前に身体を伸ばして
回転の余裕を見せることがあげられる。 
ベーレの運動技術につ いては、藤原と水口
（2001） が、宙返りに至る後方車輪中、「倒立からの
振り下ろしで身体をまっすぐにして遠くを通す」、「抜
きあふりを少し早めに行う」、懸垂からの上昇局面に
おいて「わきのしぼりと膝の送りをすばやく行う」 こと
を挙げている。彼らの言う 「抜き」 とは、後方車輪の
懸垂局面において股関節の伸展と肩関節の屈曲を
大きくして身体を反らせること、「あふり」とは、「抜き」
の反動を使って股関節を屈曲、肩関節を伸展させる
こと、「わきのしぼり」 とは、肩関節を強く伸展させるこ
とで、いずれも体操競技のトレーニングの現場で用
いられている言語である。 
多くの選手が実施している技でありながら、ベーレ
をバイオメカニクス的に詳細に分析した研究は見ら
れない。ベーレのバイオメカニクス的な特徴を明らか
にすることは、その技の運動技術を明らかにする上
で有効であり、それによって効果的な指導の手助け
となるものと思われる。 
 本研究では、競技会におけるベーレを分析対象と
して、まずベーレの運動力学的な特徴を明らかにす
る。さらにその宙返りの高さを離手時の身体重心の高
さと共に決定する離手時の身体重心の鉛直速度と、
宙返りの回転姿勢と回転速度を決定する離手時の身
体重心まわりの角運動量が、宙返りにいたる後方車
輪中、特に指導書で指摘されている 「あふり」 と 
「わきのしぼり」 に関連した関節で発揮されるトルク、
パワーとどのような関係にあるのかを明らかにする。 
 
Ⅱ．方法 
1. 被験者と撮影方法 
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 本研究の被験者は、2002 年全日本体操競技選手
権大会に出場し、ベーレを実施した選手 38 名 （身
長 1.65±0.05ｍ、体重 59.16±4.05kg） であった。 
彼らの競技会中の平行棒の演技を、平行棒の側
方 12ｍに設置したデジタルビデオカメラ （SONY, 
DCR-TRV900） により、毎秒 60 フィールド、露出時
間 1/250 秒で撮影した。 
撮影に先立って各選手に本研究の目的と方法を
説明したうえで演技のビデオ撮影と本研究の被験者
となることの同意を得た。 
 
2. データ処理 
撮影した各被験者のベーレについて、身体計測
点 9 点 （指先、手首、肘関節、肩関節、頭頂、大転
子、膝関節、足関節、足先） の X （水平）、Y （鉛
直） 座標値を、後方車輪の開始から腕支持に至るま
で、2 フィールド (30Hz) ごとに、ビデオ動作解析シ
ステム （DKH、Frame-DIASⅡ） を用いてデジタイズ
した。 
デジタイズの後、実長に換算した各身体計測点の
座標値は、それぞれの計測点の X、Y 座標ごとに、
Winter (1990) の残差分析法を用いて遮断周波数
（X座標2.4～4.2Hz、Y座標2.7～4.2Hz） を決定し、
Butterworth digital filter （Winter, 1990） により平滑
化した。 
 
3. 測定項目と測定法 
 身体を頭部、体幹、上腕、前腕、手、大腿、下腿、
足部の 8 つのゼグメントからなる剛体リンクモデルに
おきかえ、平滑化した各身体計測点の座標と、阿江
(1996) の慣性係数を用いて、全身の重心、身体各
セグメントの重心ならびに慣性モーメント、股関節、
肩関節の屈曲伸展角度 （図１） を算出した。さらに
身体計測点、各セグメント重心、各関節角度を時間
微分することによって速度、加速度、角速度、角加速
度を求めた。 
 
図１ 関節角度の定義 
 
これらのデータをもとに、Hay ら(1977)の方法によって
身体重心まわりの角運動量を算出し、被験者の身長
の 2 乗と体重の積で除し、標準化した（Hinrichs ら、
1983）。また、各セグメントについて運動方程式を立
て、足部から順に解くことによって、股関節、肩関節
のトルクを算出した。各関節のトルクは、伸展方向を
正、屈曲方向を負とした。さらに、関節トルクと関節角
速度の積から関節パワーを算出した。各関節トルク、
パワーの値は、それぞれ被験者の体重によって除し
標準化した。 
離手時の身体重心の鉛直速度と身体重心まわり
の角運動量が、後方車輪中に関節で発揮されるトル
ク、パワーとどのような関係にあるのかを明らかにす
るために、従属変数として離手時の身体重心の鉛直
速度と身体重心まわりの角運動量を、説明変数とし
て宙返りに至る後方車輪実施時の股関節屈曲トルク
のピーク値、肩関節伸展トルクのピーク値、股関節パ
ワーのピーク値、肩関節パワーのピーク値を算出し
た。 
 従属変数と説明変数の関連の検討にはピアソンの
相関係数を算出し、有意水準を 5％とした。 
 
Ⅲ．結果 
1. ベーレの典型例 
ベーレ実施の典型例として 1 名の被験者について、
図２にスティックピクチャーを、図３に後方車輪の開始
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から離手までの後方車輪中の身体重心の鉛直速度、
図４に標準化していない身体重心まわりの角運動量、
図５に肩・股関節トルク、図６に肩・股関節パワーをそ
れぞれ示した。 
 
 
図 2 ベーレのスティックピクチャー（典型例） 
数字は離手までのフレーム数を表す 
 
図 3 ベーレ実施中の身体重心の鉛直速度の変化
（典型例） 
図 4 ベーレ実施中の角運動量の変化 
（典型例） 
スポーツ科学研究, １, 1-9, 2004 年 
 5
図 5 ベーレ実施中の関節トルクの変化（典型例） 
▲：股関節  △：肩関節 
図 6 ベーレ実施中の関節パワーの変化（典型例） 
▼：股関節  ▽：肩関節 
 
宙返りに至る後方車輪中のこうした変数の変化パタ
ーンは、各被験者において共通した特徴を示してい
た。すなわち、身体重心の鉛直速度は、後方車輪で
倒立からの振り下ろしから懸垂姿勢に至る局面で負
の値を示して最低値を示した後に、懸垂からの上昇
局面で増加し、正の最大値を示した後、やや低下し
てから離手に至っていた（離手時の値：3.21±
0.27m/s、各被験者の平均±SD 以下同じ）。身体重
心まわりの角運動量については、倒立からの振り下
ろしから一様に増加し、最大値を示した後に低下し
てから離手に至っていた（標準化後の離手時の値：
0.22±0.02/s）。股関節トルクは、懸垂の前後で伸展
トルク（正）が発揮され、その後屈曲トルク（負）が発揮
されて負のピーク（-1.38±0.20N/kg）を示した後、屈
曲トルクの値が小さくなって離手に至っていた。肩関
節トルクは懸垂後身体の上昇局面で大きな伸展トル
クが発揮され、正のピーク（4.25±0.61N/kg）を示し
た後低下して離手に至っていた。肩関節伸展トルク
の大きさは、股関節屈曲トルクの大きさに比べて 2～
3 倍程度大きかった。股関節パワーは、懸垂後身体
の上昇局面において正のパワーが発揮されてピーク
（6.25±1.16W/kg）を示した後低下して離手に至って
いた。肩関節パワーも、懸垂後身体の上昇局面にお
い て 正 の パ ワ ー が 発 揮 さ れ ピ ー ク （ 12.24 ±
3.43W/kg）と同時もしくはピーク後に離手に至ってい
た。肩関節で発揮されたピークパワーの値は、股関
節のそれに比べて 2 倍程度大きかった。 
 
2. 離手時の身体重心の鉛直速度と各変数の関係 
図７は、離手時の身体重心の鉛直速度と、宙返り
に至る後方車輪実施時の股関節屈曲トルク、肩関節
伸展トルク、股関節パワー、肩関節パワーそれぞれ
のピーク値との関係を示したものである。各関節のト
ルク、パワーのピーク値は、離手時の身体重心の鉛
直速度と有意な相関関係が見られなかった。 
 
3. 離手時の身体重心まわりの角運動量と各変数の
関係 
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図８は、離手時の身体重心まわりの角運動量と宙
返りに至る後方車輪実施時の股関節屈曲トルク、肩
関節伸展トルク、股関節パワー、肩関節パワーそれ
ぞれのピーク値との関係を示したものである。離手時
の身体重心まわりの角運動量と有意な相関関係にあ
ったのは、股関節屈曲トルクのピーク値（r=-0.331、
p<0.05）、肩関節パワーのピーク値（r=0.543、p<0.01）
であった。 
 
図 7 離手時の身体重心の鉛直速度と運動力学的変数との関係 
 
Ⅳ．考察 
 体操競技における技の実施には、「完全な終末姿
勢、あるいは熟練した実施」（財団法人日本体操協
会,2001）が求められる。ベーレにおける「完全な終末
局面」とは、「かかえ込み体勢を開いて腕支持に至る
こと」（財団法人日本体操協会、2002）であり、習熟し
た実施では、宙返りに至る後方車輪では姿勢欠点
（不必要な関節の曲がり）がなく、宙返りは高さがあり、
明確なかかえ込み姿勢を示すことが要求される。この
うち宙返りの高さは、離手時の身体重心の高さとその
鉛直速度に依存する。一方、明確なかかえ込み姿勢
を示した後に身体を開くといった回転の姿勢と回転
速度は、離手時の身体重心まわりの角運動量に依存
する。 
 本研究では、ベーレ実施の際の運動力学的な特徴
を把握したうえで、宙返りの離手時における身体重
心の鉛直速度と身体重心まわりの角運動量が、離手
に至る後方車輪時に発揮される関節トルクおよび関
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節パワーとどのような関係にあるのかを探ることを目
的とした。特に本研究では、「あふり」、「わきのしぼり」
と呼ばれる股関節の屈曲と肩関節の伸展のトルクお
よびパワーに注目した。 
 
図 8 離手時の身体重心まわりの角運動量と運動力学的変数との関係 
 
ベーレ実施の際の運動力学的な特徴は、典型例で
示したように、倒立からの振り下ろしから懸垂姿勢に
至る局面で身体は鉛直下向きの速度を増加させ、懸
垂局面以降身体が上昇する局面で鉛直上向きの速
度をもつ。後方車輪は手の握りを中心とした回転運
動であるので、身体重心のこうした速度変化は容易
に理解できるが、懸垂局面以降重力に逆らって身体
を上昇させる必要があり、これが、鉄棒における後方
車輪においても指摘されている（矢部ら、1987）「あふ
り」や「肩の引き」といわれる股関節の屈曲と肩関節の
伸展によって発揮されたパワーによって可能となって
いることが本研究の結果からもうかがえる。また、ベー
レ実施の際に宙返りに至る後方車輪で発揮される肩
関節伸展トルクは、股関節屈曲トルクに比較して 2～
3 倍程度大きく、パワーも肩関節で発揮された値は股
関節に比べて 2 倍程度大きかった。このことは、肩関
節の伸展トルクとパワーの発揮がこの技の実施にお
いて重要な役割を果たしていることを示しており、肩
関節伸展筋群の筋力・パワー獲得のためのトレーニ
ングが充分になされる必要があることを示唆している
と考えられる。 
 離手時の身体重心の鉛直速度と、宙返りに至る後
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方車輪実施時の股関節屈曲トルク、肩関節伸展トル
ク、股関節パワー、肩関節パワーそれぞれのピーク
値は、いずれも有意な相関関係が認められなかった。
この結果は、本研究で取り上げた後方車輪実施時の
運動力学的変数は、宙返りの離手時の鉛直速度に
は大きな影響を与えないことを示している。平行棒に
おける後方車輪の実施時には、鉄棒のそれとは異な
り、懸垂時に膝を曲げること、両腕をそれぞれ回内さ
せて両棒を握ること、さらには回転の後半で手を離し
て再び棒を握ることが必要とされる。こうした運動課
題のために、車輪の回転を加速させることが鉄棒に
比べて困難となる。車輪の回転速度が大きくなれば、
宙返りの離手時に身体重心がもつ鉛直速度が大きく
なることは自明である。一方で、回転速度を大きくす
ることが困難な条件をもつ平行棒の後方車輪では、
選手間で後方車輪の回転速度が大きく異なることが
ないことが予想され、それが本研究の結果に現れて
いると考えられる。宙返りの高さに影響を与える宙返
りの離手時の身体重心の速度について、これに影響
を与える身体操作や筋力発揮についての検討が必
要であろう。 
 離手時の身体重心まわりの角運動量は、股関節屈
曲トルクのピーク値と負の有意な相関関係にあった。
本研究では股関節トルクは伸展方向を正としている
ので、股関節の屈曲トルクのピーク値は負の値を示
した。これが離手時の角運動量と負の相関関係にあ
るということは、股関節屈曲トルクが大きいほど離手
時の身体重心まわりの角運動量が大きいことを示し
ている。つまり、離手時に大きな角運動量を得るうえ
で、股関節の屈曲トルクを大きく発揮することが必要
であることが示唆される。すでに述べたように、懸垂
局面以降の股関節の屈曲は「あふり」と呼ばれており、
トレーニングの現場では、ベーレの宙返りの際に大き
な角運動量を得るために、この「あふり」の力強さを強
調する指導がなされる必要があろう。 
また、離手時の身体重心まわりの角運動量は、肩
関節伸展パワーのピーク値と正の有意な相関関係に
あった。肩関節パワーは、肩関節トルクと肩関節角速
度との積で求められるので、トルクを大きくすることと
角速度を高めることのどちらかあるいはその両方によ
ってパワーを増大させることができる。肩関節トルクの
ピーク値とベーレの離手時の角運動量とは有意な相
関関係がみられなかったことから、離手時の角運動
量の増大には、肩関節で発揮されるトルクを大きくす
ること以上に肩関節の伸展をすばやくすることが重要
であると考えられる。ベーレの典型例で示したように、
肩関節で発揮されるパワーのピークは、宙返りに至る
離手とほぼ同時に示される。したがって、ベーレの指
導においては、離手まで肩関節の伸展をすばやく行
うことを強調する必要があろう。また、単に大きな筋力
を発揮するだけではなく、すばやく肩関節を伸展さ
せる高いパワー発揮を目指したトレーニングが行わ
れることも重要であると考えられる。 
 
Ⅴ．まとめ 
 本研究は、現在多くの選手が実施している平行棒
の「ベーレ」について、その運動力学的な特徴をとら
え、その出来栄えに影響を与えると考えられる離手
時の身体重心の鉛直速度と身体重心まわりの角運
動量が、宙返りにいたる後方車輪中、関節で発揮さ
れるトルク、パワーとどのような関係にあるのかを明ら
かにすることによって、優れたベーレの実施を可能に
する運動技術をバイオメカニクス的に探ることを目的
とした。 
 その結果、以下のことが明らかとなった。 
1) ベーレ実施の際に宙返りに至る後方車輪で発揮
される肩関節伸展トルクの大きさは、股関節屈曲
トルクの大きさに比べて 2～3 倍程度大きく、パワ
ーも肩関節で発揮された値は股関節に比べて
約 2 倍大きかった。このことは、肩関節の伸展ト
ルクとパワーの発揮がこの技の実施において重
要な役割を果たしていることを示しており、特に
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肩関節伸展筋群の筋力獲得トレーニングが充分
になされる必要があることを示していると考えら
れる。 
2) 離手時の身体重心の鉛直速度と、宙返りに至る
後方車輪実施時の股関節屈曲トルク、肩関節伸
展トルク、股関節パワー、肩関節パワーそれぞれ
のピーク値とは、いずれも有意な相関関係が認
められなかった。宙返りの高さに影響を与える宙
返りの離手時の身体重心の速度について、これ
に影響を与える身体操作や筋力発揮について
の検討が必要であろう。 
3) 離手時の身体重心まわりの角運動量は、股関節
屈曲トルクのピーク値と有意な相関関係にあった。
このことは、指導の現場では股関節の「あふり」の
力強さを強調する必要があることを示していると
考えられる。 
4) 離手時の身体重心まわりの角運動量は、肩関節
伸展パワーのピーク値と有意な相関関係にあっ
た。単に大きな筋力を発揮するだけではなく、す
ばやく肩関節を伸展させて高いパワーを発揮さ
せる身体操作の指導とそのためのトレーニング
が行われる必要があろう。 
 
本研究は、平成 15-16 年度文部科学省科学研究費補助金 
（基盤研究 C(2),課題番号 15500463, 研究代表者：土屋純） 
によって行われた研究の一部である。 
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